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Resumen

En este trabajo se presenta una solucion a los problemas de generaciéon de huecos que
tienen los algoritmos tradicionales que generan isosuperficies. También se implemen-
ta una aplicacion capaz de visualizar datos médicos volumétricos. Esto se realiza con
técnicas de visualizacion de miltiples isosuperficies, generacion de planos, clipping
y transparencia.
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Capitulo 1

Introduccion

Las superficies anatémicas tridimensionales son una herramienta de gran valor
para la medicina. Las imégenes de tales superficies, construidas a partir de miltiples
iméagenes paralelas de dos dimensiones obtenidas por tomografias computadas o re-
sonancias magnéticas (ver Figura 1.1), ayudan a los médicos a entender la compleja
anatomia. La visualizacion de complejas fracturas, anomalias craneo-faciales y la es-
tructura intercraneal ilustran el potencial de contar con superficies tridimensionales
para el estudio de estructuras 6seas complejas.

Pero no so6lo en el area médica es 1til trabajar con superficies en tres dimensiones.
La posibilidad de generar superficies tridimensionales a partir de datos volumétricos
obtenidos de fuentes diversas como ser funciones o mediciones con sensores nos
muestra la diversidad de disciplinas en las cuales visualizar isosuperficies sirve como
una herramienta mas de andlisis de la informacion.

Existen numerosos enfoques al problema de la generacion de superficies tridimen-
sionales. Una técnica primaria analiza los contornos de la superficie a construir y
conecta los contornos de las imégenes consecutivas con tridangulos [Wat92]. Desafor-
tunadamente, si existe mas de un contorno en una imagen se generan ambigiiedades
al momento de determinar cudles contornos conectar. La intervencién interactiva
del usuario puede resolver algunas de dichas ambigiiedades; sin embargo, en un am-
biente clinico la interaccion del usuario debe mantenerse al minimo. Otro enfoque
es utilizar ray casting [Wat92] para visualizar la superficie tridimensional. Para ello
se calcula un gradiente para los datos escalares y luego se utiliza este gradiente,
escalado por un valor apropiado, para generar un sombreado en escala de grises de
la imagen por medio de algoritmos similares al ray tracing [Fol90]. Cada una de

Figura 1.1: Conjunto de tomografias.
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las técnicas de construccion de superficies mencionadas presenta defectos debido a
que desechan informacion importante de los datos adquiridos, generan dificultades
operativas en el manejo, o son de un costo computacional excesivo, lo cual excluye
la posibilidad de realizar visualizaciones interactivas del volumen de datos.

El enfoque que desarrollamos en este trabajo, basado en el algoritmo marching
cubes [Lor87| es més simple y rapido. Este algoritmo utiliza la informacion de los
datos adquiridos para deducir la conectividad, la ubicacién y el gradiente de la
isosuperficie. Con dichos datos realiza una poligonizacion que ajusta por primer
orden a la superficie umbral que rodea a los datos de interés. El modelo de triangulos
resultante puede ser facilmente graficado con algoritmos estandar o bibliotecas de
computacion grafica.

Este algoritmo en la version original presenta inconvenientes para ciertos casos,
generando superficies con huecos que no representan fielmente a la superficie que se
intenta modelar [Dur88|.

En las siguientes secciones analizamos los problemas que presenta este algorit-
mo, introducimos mejoras e implementamos una aplicacién que puede ser utilizada
facilmente por usuarios que requieren este tipo de herramientas.



Capitulo 2

Proceso completo para la obtencion
de superficies

Las sistemas de visualizacion de imagenes médicas tridimensionales constan de
cuatro pasos (ver Figura 2.1):

Resonancia magnética
Tomagrafia computada
Funcidn matematica
hediciones

Procesamiento Creacidn de Cperaciones dae
e . — il Al -
de imagenes modelas wvisualizacidn

Clipping Opacidad Sombreada lluminacidn

Adguisicion
de la
infarmacidn

Figura 2.1: Etapas necesarias para la construccion de superficies.

2.1. Adquisicién de la informacién

En el caso de la medicina este paso es realizado por un instrumento médico de
imégenes, el cual obtiene informacion de un paciente y produce miiltiples fetas. La
informacion recolectada proviene de una tomografia computada o bien de una reso-
nancia magnética. Otras fuentes de informacion pueden ser microscopios confocales,
funciones matemaéticas o dispositivos que realizan algin tipo de medicion (ver Figura
2.2), como por ejemplo sensores de temperatura o presion.
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Figura 2.2: Tomografo.

2.2. Segmentacion de imagenes

Consiste en distinguir en la imagen la parte que nos interesa representar en
tres dimensiones. Algunos algoritmos usan técnicas de procesamiento de image-
nes [Gon96|, como por ejemplo la utilizacion de filtros que ayudan a encontrar
caracteristicas de forma dentro de la imagen (ver Figura 2.3).

Figura 2.3: Tomografia axial del pie. El color azul marca la zona a reconstruir.

2.3. Construcciéon de la superficie

Este paso involucra la generacion de los tridngulos que forman la superficie a par-
tir de los datos volumétricos. La técnica que estudiamos en este trabajo se denomina
marching cubes (ver Figura 2.4).

2.4. Visualizacion

Realizar el renderizado de la superficie usando los modelos de computacién gra-
fica. Para analizar las superficies obtenidas se pueden combinar distintas técnicas de
acuerdo a la necesidad del usuario, por ejemplo manipulaciéon interactiva del objeto
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¥entana 1 ¥entana 1 ¥entana 1

Figura 2.4: Reconstruccion del pie con tres aumentos distintos.

en tres dimensiones, sombreado, opacidad, clipping, cortes, iluminacién, renderiza-
cion de multiples superficies simultdneamente (ver Figura 2.5).

Yentana 1

Figura 2.5: Visualizacion de dos superficies generadas a partir del mismo conjunto
de datos pero reconstruidas con distintas opacidades.
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Algoritmo Marching Cubes

3.1. Introducciéon

El algoritmo procesa la grilla ciibica de datos celda a celda en un orden deter-
minado produciendo una isosuperficie de manera local. Una celda en el espacio esta
delimitada por los ocho valores de sus vértices y se clasifica segiin los valores de sus
vértices respecto al valor umbral. Cada uno de los ocho vértices de una celda puede
asumir un valor superior (marcado) o inferior (no marcado), por lo tanto una celda
pertenece a la isosuperficie si por lo menos uno de sus vértices esta por debajo del
valor umbral y por lo menos otro esta por encima. Al haber 8 vértices en cada celda
y 2 estados (marcado o no) existen 2° = 256 maneras que una superficie puede inter-
sectar a una celda. Lorensen y Cline [Lor87| proponen 15 formas basicas (ver Figura
3.1), tomando los casos restantes como complemento y /o rotaciones de las primeras.
Tener todos los casos resumidos en 15 clases de equivalencias sirve para reducir el
anélisis de cada celda. Como cada grupo genera las mismas triangulaciones, solo
basta rotar los vértices de los tridngulos para obtener la superficie que corresponde.

Figura 3.1: Los 15 casos propuestos por Lorensen y Cline.
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3.2. Problemas encontrados

El algoritmo Marching Cubes basado en las triangulaciones planteadas por [Lor87|
conduce a la formacion de superficies no deseadas (huecos). Esto es producto de que
las configuraciones propuestas son incompletas y surgen ambigiiedades en la eleccion
de la triangulacién que mejor representa a la isosuperficie que atraviesa a la celda.

La ambigiiedad se produce cuando la cara que comparten dos celdas adyacentes
tiene marcado solo dos vértices en forma diagonal (ver Figura 3.2).

Figura 3.2: Problemas encontrados.

Cuando dos celdas comparten una cara ambigua y los puntos con valor superior
al umbral de esta cara quedan separados en una celda y en la otra quedan unidos
se generan huecos en la isosuperficie. Esto ocurre cuando una de las celdas tiene
a lo sumo cuatro puntos marcados mientras que la otra tiene al menos cuatro,
entonces una de ellas debe invertir los puntos marcados (complemento) antes de ser
procesada y luego invertir las normales de los triAngulos generados para esa celda.
En este punto se ve la necesidad de distinguir entre una cara ambigua separando
los puntos marcados y una cara ambigua uniendo dichos puntos, es decir, hay dos
posibles conexiones para aparear los cuatro puntos que forman los tridngulos de esa
configuracion.

Para lograr una superficie topolégicamente correcta, las dos celdas en cuestion
deben optar por la misma conexiéon y en funciéon de esta decision elegir la triangu-
laciéon correcta en cada caso.

3.3. Clasificacion de las caras ambiguas.

Para resolver esta ambigiiedad en [Nie91| se propone un método para elegir
correctamente qué vértices conectar para que no se generen caras ambiguas.

Dados los valores de los vértices de la cara ambigua se puede construir una
funciéon bivariada que toma valores en toda la superficie de la cara interpolando los
vértices.

Considerando el tamafio de la cara igual a la unidad se obtiene

B(s,t)=(1-s, s)(zgf Zi?)(lzt) (3.1)

donde 0 < s,t < 1y by, bo1, bioy b11 son los valores de los vértices de la cara ambigua.

La funcion
B(s,t) =« (3.2)
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I W

(0.0) [ 10.0] (0.0)
{0.0)
! /ﬁ

(a) Cara ambigua  (b) La isosuperficie no (c) Cara no ambigua  (d) Cara no ambigua
corta la cara

Figura 3.3: Analisis de las caras.

{1.71) 1.11)

(0,10 (a4l (0,10

4/|J[$I,1] (3a,Tal |[$I,1]

(50,00 (50,00

(a) Cara separada (b) Cara unida

Figura 3.4: Tipo de cara.

donde « es el valor de la isosuperficie que se intenta modelar, forma una hipérbola

El caso ambiguo surge cuando ambos componentes de la hipérbola cortan el
dominio de B (ver Figura 3.3). La ambigiiedad se resuelve aplicando el siguiente
test (asymptotic decider):

Conectar (S1,1)a(1,T1)
vy (S0,0)a(0,Tp)

Conectar (S1,1)a (S, 0)
y (0,Tp)a(1,Ty)

Sia > B(sq,t,) Caraunida
(3.3)
Sia < B(sq,t,) Caraseparada

donde (s,,t,)es el punto asintotico.

Si el resultado de aplicar (3.3) a una cara indica conexion entre dos aristas que
comparten un punto mayor al isovalor entonces se dice que esa cara es separada, en
otro caso es unida (ver Figura 3.4).

Una vez identificadas las caras ambiguas, para evitar los huecos se eligen las
triangulaciones para las dos celdas que comparten la cara ambigua de tal forma que
ambas celdas tengan a esa cara separada o unida.

En [Nie91] se introducen nuevas triangulaciones al algoritmo que tienen en cuenta
si la cara ambigua es separada o unida, pero atin asi resultan incompletas ya que no
se analizan exhaustivamente todas las combinaciones de casos con caras ambiguas.
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3.4. Triangulaciones que no generan huecos

El trabajo de Silvetti [Sil01] corrige los problemas encontrados en la solucion
propuesta por Nielson y Hamann, y describe las triangulaciones que es necesario
agregar a las ya propuestas.

Existen casos en que es necesario, ademéas de las seis caras que delimitan a la
celda, considerar una cara extra diagonal (ver Figura 3.5) para evitar obtener super-
ficies no esperadas. También es preciso distinguir entre caras ambiguas orientadas
hacia la derecha y caras ambiguas orientadas hacia la izquierda (ver Figura 3.6).

-1
-~

Figura 3.5: Cara diagonal.

\ @

(a) Separada a derecha (b) Separada a izquierda

(c) Unida a derecha (d) Unida a izquierda

Figura 3.6: Tipos de cara.

Analizando las 15 configuraciones propuestas por Lorensen y Cline (ver Figura
3.1), las triangulaciones 1, 2, 5, 8, 9, 11, 14 no tienen caras ambiguas, por lo tanto
las triangulaciones se mantienen tal cual las originales. Los casos restantes presentan
caras ambiguas y es necesario que sean tratados individualmente.

3.4.1. Casos con una cara ambigua

Las triangulaciones 3, 4 y 6 presentan una cara ambigua y se resuelven aplicando
el método del asymptotic decider. En el caso 3 la cara ambigua es la del frente, en
el caso 3A la consideramos como separada a derecha mientras que en el 3B unida a
derecha (ver Figura 3.7).



CAPITULO 3. ALGORITMO MARCHING CUBES 10

Figura 3.7: Caso 3A y 3B.

En el caso 4 la cara ambigua es la diagonal, en el caso 4A la consideramos como
separada a derecha mientras que en el 4B unida a derecha (ver Figura 3.8).

Figura 3.8: Caso 4A y 4B.

Nielson y Hamann no tienen en cuenta la ambigiiedad de la cara diagonal y, si
bien no se generan huecos por la elecciéon de una u otra configuracion, separar este
caso en dos genera superficies que representan de mejor forma la realidad.

En el caso 6 la cara ambigua es la derecha, en el caso 6A la consideramos como
separada a derecha mientras que en el 6B unida a derecha (caso similar al 3) (ver
Figura 3.9).

Figura 3.9: Caso 6A y 6B.

3.4.2. Casos con dos caras ambiguas

El caso 10 presenta dos caras ambiguas, la superior e inferior (ver Figura 3.10)

Figura 3.10: Caso 10A y 10B.
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En este caso se presentan cuatro combinaciones posibles, pero mediante trans-
formaciones convenientemente aplicadas (rotaciones y/o complementos) s6lo bastan
dos triangulaciones.

= Superior separada a derecha e inferior separada a izquierda. Caso 10A.

Superior unida a izquierda e inferior unida a derecha. Caso 10A Complemento.

Superior separada a derecha e inferior unida a izquierda. Caso 10B.

Superior unida a izquierda e inferior separada a derecha. Caso 10B Comple-
mento.

El caso 12 presenta dos caras ambiguas, la izquierda y la del frente (ver Figura 3.11)

Figura 3.11: Caso 12A, 12B y 12C.

En este caso se presentan cuatro combinaciones posibles, pero mediante trans-
formaciones convenientemente aplicadas (rotaciones y/o complementos) s6lo bastan
tres triangulaciones.

Izquierda separada a derecha y frente separada a izquierda. Caso 12A.

Izquierda unida a izquierda y frente unida a derecha. Caso 12A Complemento.

[zquierda separada a derecha y frente unida a izquierda. Caso 12B.

[zquierda unida a derecha y frente separada a izquierda. Caso 12C.

3.4.3. Casos con tres caras ambiguas

El caso 7 presenta tres caras ambiguas, la superior, la derecha y la del frente. Para
lograr las triangulaciones adecuadas para este caso, es necesario generar tridngulos
que tengan vértices en el centro de la celda (en las configuraciones de Lorensen y
Cline esto no se tiene en cuenta) (ver Figura 3.12).

TA

Figura 3.12: Caso 7A, 7B, 7C y 7D.
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En este caso se presentan 8 combinaciones posibles, pero mediante transformacio-
nes convenientemente aplicadas (rotaciones y/o complementos) so6lo bastan cuatro
triangulaciones.

= Superior separada a derecha, la derecha separada a derecha y la del frente
separada a izquierda. Caso TA.

= Superior unida a izquierda, la derecha unida a izquierda y la del frente unida
a derecha. Caso 7TA Complemento.

= Superior separada a derecha, la derecha unida a derecha y la del frente unida
a izquierda. Caso 7B.

= Superior unida a izquierda, la derecha separada a izquierda y la del frente
separada a derecha. Caso 7B Complemento.

= Superior unida a derecha, la derecha separada a derecha y la del frente separada
a izquierda. Caso 7C.

= Superior separada a izquierda, la derecha unida a izquierda y la del frente
unida a derecha. Caso 7C Complemento.

= Superior unida a derecha, la derecha unida a derecha y la del frente unida a
izquierda. Caso 7D.

= Superior separada a derecha, la derecha separada a derecha y la del frente

separada a izquierda. Caso 7D Complemento.

3.4.4. Casos con seis caras ambiguas

El caso 13 tiene todas sus caras ambiguas (ver Figura 3.13). Cuatro orientadas
hacia un lado y dos hacia el otro.

Figura 3.13: Caso 13.

Si la cantidad de caras separadas es 6 se elige el caso 13A,; si no tiene ninguna cara
separada la triangulacion se resuelve usando el complemento del caso 13A rotando
e invirtiendo las normales segin corresponda.
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De modo similar se resuelven los casos con 5 o 1 caras separadas, eligiendo el
caso 13B y 13B Complemento.

Cuando la cantidad de caras separadas es 2 o 4, es necesario distinguir la relacién
entre las dos caras con igual conexion (las dos separadas o las dos unidas). De ser
opuestas optamos por la configuraciéon 13C, mientras que si son adyacentes se debe
elegir la configuracion 13D. Soélo en el caso en el que haya dos caras separadas es
necesario invertir las normales (ademas de las rotaciones adecuadas).

Cuando se tienen tres caras separadas y tres unidas, se deben considerar cuida-
dosamente todas las combinaciones posibles, ya que existen cuatro caras orientadas
hacia la izquierda y dos hacia la derecha mientras que en el complemento hay cuatro
hacia la derecha y dos hacia la izquierda. Entonces es necesario distinguir entre los
casos en que las tres caras se unen en un punto marcado o en un punto no marcado,
o en una cara ambigua hacia la derecha o en una cara ambigua hacia la izquierda.
Si las 3 caras concurren a un punto, se elige la triangulacién 13H si el punto con-
currente es superior al umbral (marcado), de no ser asi, se elige el 13G. Cuando las
3 caras no concurren en un punto se tiene dos caras opuestas. Si la restante esti
orientada a la izquierda la triangulacion apropiada es la 13E, si no es la 13H.



Capitulo 4

Implementacion del algoritmo

4.1. Introduccion

Para implementar este algoritmo utilizamos la biblioteca VTK (ver Capitulo 6),
una biblioteca open source desarrollada en clases de C++ orientada a visualizacion
cientifica. VTK cuenta con clases que actian como filtros, es decir transforman
mediante un método un conjunto de datos de entrada generando como salida otro
conjunto de datos, el cual a su vez puede ser la entrada de datos de otra clase.

Para marching cubes, esta biblioteca implementa una variante que utiliza las
triangulaciones propuestas por Nielson y Hamann.

El objetivo de crear otra version del algoritmo marching cubes no s6lo consiste en
obtener una superficie que represente de mejor forma la realidad, sino que también
pueda ser utilizado de igual manera que la version implementada en la biblioteca.
Esto significa que creamos una clase que tiene la misma entrada y salida de datos que
la version original, proporcionéndole al usuario de VT'K una alternativa mejorada de
marching cubes que no requiere de un tratamiento distinto. Por lo tanto, cualquier
conjunto de datos que es usado de entrada por el algoritmo de la biblioteca puede
ser usado como entrada por nuestro algoritmo, mientras que los filtros aplicables al
conjunto de datos de salida del algoritmo original pueden ser aplicados al nuestro.
Es por esto que la clase que implementa nuestra version del algoritmo hereda, en
la estructura de clases de VTK, de la clase padre de la clase que implementa el
marching cubes.

4.2. Desarrollo

Para lograr que este algoritmo funcione eficientemente contamos con varias es-
tructuras de datos que facilitan la rapida y correcta identificacion del caso a analizar,
y a partir del mismo determinar qué tridngulos generar. Por ejemplo, para cada caso
que presenta alguna ambigiiedad existe una matriz que indica la transformacion a
realizar dada la configuracion de cada cara (unida o separada a derecha o a izquier-
da). También es necesario contar con estructuras que indiquen qué tridngulos genera
cada caso, cuéles son las rotaciones que se deben aplicar y las clases de equivalencia
de cada caso.

Al desarrollar nuestra version del algoritmo marching cubes creamos una clase

14
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denominada vtkMarchingCubesTesis que tiene la misma clase padre que la clase
original, de modo de poder usar indistintamente una u otra.

En el arbol de clases de VTK (ver Apéndice, Figura 10.1), marching cubes hereda
de la clase vtkStructuredPointsToPolyDataFilter. Esto determina que los objetos
de esta clase actian como filtros, recibiendo como entrada un objeto de la clase
vtkImageData (clase padre de vtkStructuredPoints) para devolver un objeto de la
clase vtkPolyData.

Al ser un algoritmo iterativo que genera isosuperficies de manera local, es necesa-
rio conocer los ocho puntos de la celda que estamos procesando. Como la informaciéon
dentro de la clase vtkImageData se encuentra almacenada en un arreglo, para acceder
a la posicion que nos interesa debemos indexar teniendo en cuenta las dimensiones
del volumen.

Por ejemplo, si procesamos un volumen de dimensiéon 3x2x2 y queremos generar
los tridngulos para la celda (x,y,z)=(1,0,0) (ver Figura 4.1), buscamos cada uno de
sus vértices de la siguiente manera:

VerticeO = x + y * dim, + (2 + 1) x dimy * dim,,

Verticel = (x + 1) +y* dim, + (2 + 1) * dimy * dim,,
Vertice2 = (x + 1) + y * dim, + z * dim,, * dim,,

Verticed = x + y * dimy + 2 * dim,, * dim,,

Verticed =z + (y + 1) x dim, + (2 + 1) * dim,, * dim,,
Verticeb = (x + 1)+ (y + 1) x dim, + (z + 1) * dim,, * dim,,
Vertice6 = (x + 1) + (y + 1) x dim, + z % dim,, * dim,
Vertice7 = x + (y + 1) * dimy + z * dim,, * dim,,

donde dim;= Dimensién i

Figura 4.1: Grilla 3x2x2.

En la figura 4.1 la celda de la derecha corresponde a la celda (1,0,0).
Una vez obtenidos los valores de los vértices pertenecientes a una celda conocemos
su topologia, es decir, cuéles vértices estan marcados. A partir de esto obtengo un
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identificador de caso, ya que cada una de las 256 combinaciones posibles tiene un
identificador propio (ver Figura 4.2).

Figura 4.2: Vértices marcados: 1, 4 y 6. Identificador = 2 + 24 4- 26 = 82.

Como los casos que analizamos son los que tienen a lo sumo 4 puntos marcados,
transformamos los que tienen 5 0 més en su complemento. Esto es posible porque
la triangulacion resultante es la misma, salvo por la orientaciéon de las normales de
cada tridngulo. Para esto contamos con una estructura de datos que representa a
un conjunto donde almacenamos los casos que tienen mas de 4 puntos marcados.
Si el caso en analisis pertenece a este conjunto, entonces lo transformamos en su
complemento al restarle a 255 el identificador de caso.

Dado que existen muchas configuraciones que generan las mismas triangulaciones
(por ejemplo, las rotaciones de un caso) basta con agrupar en clases de equivalencia
para tratar a todos sus miembros de la misma forma. En total, son 14 grupos. Para
obtener el grupo al cual pertenece el caso que se analiza, contamos con una estructura
de datos que representa un diccionario que tiene como clave el identificador de caso
y como definicion el grupo al cual pertenece.

También es importante determinar en qué posicion analizar un determinado caso.
La posicion indica la rotacién que tiene aplicada una celda. Para esto contamos con
otro diccionario que almacena como definicion la posicién de analisis y como clave
de biisqueda al identificador de caso.

Luego, pasamos a usar la funcién que determina qué triangulaciéon realizar y qué
rotacion aplicarle. Esta funcion usa una tabla que contiene la informacion de qué
tridngulo generar para cada caso (ver Cuadro 10.14).

Ahora analizamos caso por caso qué decision tomar:

= Si la clase de equivalencia del caso es 1, 2, 5, 8,9, 11 o 14, o sea, casos que no
tienen caras ambiguas, la triangulacion se deduce inmediatamente.

En caso de que la clase de equivalencia tenga caras ambiguas es necesario analizar
mas detalladamente la situacion. Por empezar, se determina el tipo de cada cara
ambigua, es decir, si es separada o unida mediante el algoritmo Asymptotic Decider.
La informacion sobre el tipo de cada cara se almacena en un arreglo, el cual se
recalcula en cada iteracion. En el caso en que la configuracion en anélisis provenga
de un caso perteneciente a los complementos, entonces el tipo de cara se invierte, o
sea, si es unida pasa a ser separada y viceversa.
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= Si la clase de equivalencia es 3, 4 0 6 (casos con sblo una cara ambigua), se
determina primero cual es la cara ambigua usando la funcion “CaraARevisar™
y luego si ésta es separada o unida. De ser separada, la triangulacion elegida
es la A, caso contrario la B (3A, 4A, 6A o 3B, 4B, 6B respectivamente).

= Si la clase de equivalencia es la 7, se determina cuéles son las tres caras ambi-
guas usando la funcion “CarasAContar’™” . Luego, se determina cuéntas de ellas
son separadas. De ser las tres o ninguna separadas, se eligen las triangulaciones
7A y 7D respectivamente sin modificar la posicion de anéalisis. Si hay una o dos
caras separadas (triangulaciones 7B y 7C), es necesario modificar la posicion
de anélisis de acuerdo a la posicion que se tiene (ver Figura 4.3,4.4). Para esto
se utiliza un diccionario, que dada la posiciéon de anélisis actual devuelve la
rotacion a aplicar (ver Cuadro 10.1).

(a) Posicion entrada: 11 (b) Posicion nueva: 14

Figura 4.3: Triangulacién 7C. Caras separadas: Inferior y Fondo.

(a) Posicion entrada: 1 (b) Posicién nueva: 8

Figura 4.4: Triangulacion 7B. Cara separada: Superior.

LCaraARevisar: Esta funcion devuelve la cara ambigua de una clase de equivalencia que tenga
una sola cara ambigua (3, 4, 6). Para esto se vale de la informacién de qué puntos estdn marcados
en la celda.

2CarasAContar: Esta funcién devuelve las caras ambiguas para las clases de equivalencia 7, 10
y 11. Para esto se vale de la informaciéon de qué puntos estan marcados en la celda.
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» Si la clase de equivalencia es la 10, se determina cuales son las dos caras
ambiguas usando la funcion “CarasAContar”. Luego, si las dos o ninguna son
separadas, se elige la triangulacion 10A, pero en el segundo caso se invierten
las normales (ver Figura 4.5). De haber una separada y una unida se usa
la triangulacion 10B y aparte se modifica la posicion de anélisis de acuerdo
a la posicion que se tiene (ver Figura 4.6), para lo cual también se usa un
diccionario (ver Cuadro 10.2).

(a) Posicion entrada: 7 (b) Posiciéon nueva: 1

Figura 4.5: Triangulacion 10A. Cara separada: Superior.

(a) Posicion entrada: 10 (b) Posiciéon nueva: 16

Figura 4.6: Triangulacion 10B. Cara separada: Izquierda.

= Si la clase de equivalencia es la 12, se determina cuales son las dos caras
ambiguas usando la funcion “CarasAContar”. Si las dos caras son separadas,
se elige la triangulacion 12A. En el caso en que haya una sola cara separada,
es necesario distinguir si ésta es la cara izquierda suponiendo que la posicién
de anélisis es la 1 (cuando la posicion no es la 1, es necesario buscar la cara
que, luego de rotada, se transforma en la izquierda). En este caso se elige la
triangulacion 12B, si no la 12C. La ultima posibilidad es que ninguna de las dos
caras ambiguas sea separada. En este caso se elige también la triangulacion
12A, pero se invierten las normales y se modifica la posicion de andlisis de
acuerdo a la posicion que se tiene (ver Figura 4.7), para lo cual también se usa
un diccionario (ver Cuadro 10.3).
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(a) Posicion entrada: 11 (b) Posicién nueva: 1

Figura 4.7: Triangulacion 12A. Ninguna cara separada.

= Sila clase de equivalencia es la 13 (todas sus caras son ambiguas), se determina
cuantas de sus caras son separadas. Cuando todas o ninguna son separadas,
la triangulacion que se escoge es la 13A, con la diferencia que en el segundo
caso se invierten las normales. Cuando son cinco o una las caras separadas,
la triangulacion elegida es la 13B. Es necesario modificar la posicién teniendo
en cuenta la posicién de andlisis, la cantidad de caras separadas y el tipo de
conexion de cada cara. Si la posicion es 2 y hay 5 caras separadas o la posicion
es 1 y hay una cara separada se usa un diccionario (ver Cuadro 10.4 y Figura
4.8) y en el caso contrario otro (ver Cuadro 10.5 y Figura 4.9). Ademaés, se
deben invertir las normales si tiene una sola cara separada.

(a) Posicion entrada: 2 (b) Posiciéon nueva: 21

Figura 4.8: Triangulacion 13B .Todas las caras separadas salvo la izquierda.
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(a) Posicion entrada: 2 (b) Posicién nueva: 22

Figura 4.9: Triangulacion 13B. Cara separada: Inferior.

= En el caso en que haya dos o cuatro caras separadas, se debe analizar si las
dos caras con igual conexion son opuestas o adyacentes (las dos separadas o
las dos unidas respectivamente). Si son opuestas, se elige la triangulacion 13C
y se modifica la posicién de andlisis de acuerdo al tipo de conexion de cada
cara. Para esto se usa un diccionario (ver Cuadro 10.6) cuando son dos las
caras separadas y la posicién es 1 o hay cuatro caras separadas y la posicion
es 2 (ver Figura 4.10). En el caso contrario se usa otro diccionario (ver Cuadro
10.7 y Figura 4.11) y se invierten las normales. Si son adyacentes las caras,
se elige la triangulacion 13D y se modifica la posicion de analisis de acuerdo
al tipo de conexion de cada cara. Para esto se usa un diccionario (ver Cuadro
10.8) cuando son dos las caras separadas y la posicion es 1 o hay cuatro caras
separadas y la posicion es 2 (ver Figura 4.12). Para el caso contrario se usa
otro diccionario (ver Cuadro 10.9 y Figura 4.13) y se invierten las normales.

(a) Posicion entrada: 2 (b) Posicién nueva: 11

Figura 4.10: Triangulacion 13C. Caras Separadas: Inferior, derecha, superior e iz
quierda.
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(a) Posicion entrada: 1 (b) Posicion nueva: 16

Figura 4.11: Triangulacion 13C. Caras Separadas: Inferior, derecha, superior e iz
quierda.

(a) Posicion entrada: 1 (b) Posicién nueva: 15

Figura 4.12: Triangulacién 13D. Caras Separadas: Frente y derecha.

(a) Posicion entrada: 2 (b) Posicion nueva: 1

Figura 4.13: Triangulacién 13D. Caras Separadas: Frente y derecha.

= Cuando son tres las caras separadas, se verifica si dos de ellas son opuestas. De
ser este el caso, se determina con la funcién “EsTreceE” ® si estamos ante un

3EsTreceE: Esta funcion determina si se debe elegir la configuracion 13E o 13F a partir del tipo
de conexiones de sus caras.
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caso 13E o 13F. En ambos casos es necesario modificar la posicion usando un
diccionario propio de cada triangulacion (ver Cuadros 10.10,10.11 y Figuras
4.14,4.15).

(a) Posicion entrada: 2 (b) Posicién nueva: 19

Figura 4.14: Triangulacion 13E. Caras Separadas: Inferior, derecha e izquierda.

(a) Posicion entrada: 2 (b) Posicion nueva: 17

Figura 4.15: Triangulacion 13F. Caras Separadas: Inferior, frente y fondo.

= Cuando dos de las tres caras no son opuestas, quiere decir que las tres concurren
a un vértice del cubo. Por medio de la funciéon “BuscarPuntoConcurrente™
obtenemos tal punto. Si este punto no estd marcado, se elige la configuracion
13G, en el caso contrario se elige la 13H y se invierten las normales si la
posicion de anélisis es la 2. En ambos casos es necesario modificar la posicién
usando un diccionario propio de cada triangulacion (ver Cuadros 10.12, 10.13
y Figuras 4.16,4.17).

4BuscarPuntoConcurrente: Esta funcién determina, a partir de tres caras cudl es el vértice
comun a todas.
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(a) Posicion entrada: 2 (b) Posiciéon nueva: 19

Figura 4.16: Triangulacion 13G. Caras Separadas: Inferior, fondo y derecha.

(a) Posicion entrada: 2 (b) Posicion nueva: 3

Figura 4.17: Triangulacion 13H. Caras Separadas: Inferior, frente y derecha.

Una vez terminada la funcion, obtenemos la triangulacién a usar, qué rotacion
debemos aplicarle y la orientaciéon de sus normales. La triangulacion la buscamos
en la tabla de triangulaciones que nos indica las aristas en que se encuentran los
vértices de los triangulos. Para determinar el lugar exacto de la arista donde colocar
el vértice, interpolamos los valores de los extremos de la arista teniendo en cuenta
el umbral usado. Luego debemos rotar estas aristas, por lo tanto, usando el indice
de rotacion y la tabla de rotaciones generamos la triangulacion rotada. También, de
ser necesario invertimos las normales de los mismos, con lo cual basta con reordenar
sus vértices.

Una vez que determinamos los tridngulos necesarios para generar la superficie
que corta la celda en analisis, debemos generar una salida de tipo vtkPolyData. Para
satisfacer este requerimiento almacenamos los tridngulos en un objeto de la clase
vtkCellArray; luego usando el método void vtkPolyData::SetPolys (vtkCellArray *p)
es posible devolver un objeto de la clase vtkPolyData.



Capitulo 5

Verificacion de correctitud del
algoritmo

Para analizar la correctitud del algoritmo, es decir, que no genere superficies con
huecos, implementamos un algoritmo que verifica lo siguiente: que para todas las po-
sibles asignaciones de valores escalares a los vértices de las celdas que forman la grilla
del volumen de datos, si se aplica el algoritmo marching cubes que implementamos
en esta tesis, solo se generan superficies con triangulaciones correctas.

Llamamos superficies con triangulaciones correctas a las superficies que no tienen
huecos y que las normales de los tridngulos apuntan hacia los vértices marcados. Para
asegurarnos de cubrir todos los casos analizamos como se comportan dos cubos
adyacentes y separamos la comprobaciéon en los tres casos que cubren el total de
combinaciones posibles (ver Figuras 5.1, 5.2 y 5.3).

Figura 5.1: Los cubos compartiendo la cada derecha e izquierda.

24
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Figura 5.3: Los cubos compartiendo las caras superior y inferior.

En cada caso asignamos a los vértices de los cubos los posibles estados, al haber
ocho vértices y dos estados se forman 256 casos. Pero si una cara tiene marcados
s6lo los vértices de una diagonal entonces esa cara es ambigua, por lo que también
tenemos que tener en cuenta en la generacion de los cubos que las caras pueden ser
unidas o separadas.

Una vez asignados los valores a los vértices de los dos cubos verificamos que
ambos tengan marcados los mismos vértices en la cara que comparten y ésta sea
unida o separada para los dos cubos.

Luego generamos los tridAngulos utilizando el algoritmo marching cubes y verifi-
camos que se forme una superficie continua en los tridngulos que tienen vértices que
pertenecen a la cara compartida por los dos cubos.

El sombreado de Gouraud y Phong pueden mejorar la apariencia del renderizado
de tridngulos. Ambas técnicas necesitan los vectores normales. Para aproximar la
normal en los vertices de la superficie, es necesario que los puntos que delimitan
los tridngulos estén ordenados de forma consistente con las aristas de los triangulos
vecinos (ver Figura 5.4). Esto significa que si el poligono p es definido por los puntos
(1,2,3), entonces el tridngulo adyacente que comparte la arista (2,3) debe usar la
arista (2,3) en direccion (3,2). Si no es consistente entonces el promedio de las
normales de los tridngulos que comparten un punto puede ser cero o no representar
la orientacion de la superficie. Esto se debe a que la normal del tridAngulo se calcula
haciendo un producto vectorial.
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Orden consistente Orden inconsistente

normal compartida

Orden consistente

Figura 5.4: Tridngulos definidos inconsistentemente.

Por lo anterior también verificamos que los tridngulos estén definidos consisten-
temente.

Realizando estas verificaciones podemos asegurar que el algoritmo marching cu-
bes implementado en este trabajo no tiene el problema de generacion de huecos
descripto en [Nie91].



Capitulo 6

The Visualization Toolkit (VTK)

6.1. Descripcion

VTK es una biblioteca gratis Open Source que provee herramientas para el de-
sarrollo de software de computacion grafica en 3D, procesamiento de iméagenes y
visualizacion cientifica. VTK incluye un libro de texto [Sch96], clases de C++, e
interfaces para que la biblioteca pueda ser usada por otros lenguajes como Java, Tcl
o Python. VTK puede ser usado en casi todas las implementaciones tipo UNIX y
PC (Windows). El disefio de la biblioteca esta muy influenciado por la programacion
orientada a objetos.

El modelo grafico en VTK esta en un nivel superior de abstraccion que bibliotecas
graficas como OpenGL o PEX. Esto significa que es més facil crear aplicaciones con
utilidad practica.

VTK es un verdadero sistema de visualizacion. No sélo permite visualizar la
geometria, sino también incluye una gran cantidad de algoritmos de visualizacion
como escalares, vectoriales, tensoriales, texturas, y volumétricos; y técnicas avanza-
das como implicit modeling, mesh smoothing, polygon reduction, cutting, contouring
y Delaunay triangulation, permitiéndonos integrar gran cantidad de algoritmos 2D
y 3D para el desarrollo de software.

El objetivo de VTK es hacer que resulte facil el desarrollo de software a estu-
diantes, académicos, desarrolladores de software o analizadores de datos.

6.2. Descripcién técnica

6.2.1. Software
» Mas de 700 clases C++-, 350000 lineas de codigo C+-+.

» Disenado utilizando las técnicas de Rumbaugh [Rum91].

s Mas de 215000 lineas de c6digo autométicamente generadas para wrapper con
codigo TCL (similar cantidad para Python y Java) .

s Documentacién en linea.

» Codigo C+-+ sencillo de comprender.
27
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Muchos ejemplos, aplicaciones, casos de test y datos para prueba.

Soporta multithreading y algoritmos paralelos usando memoria distribuida.

6.2.2. Graficos 3D

Rendering 3D.

Rendering de volimenes (ray casting, soporte de hardware VolumePRO, posi-
bilidad de mezclar superficies opacas y renderizado de volimenes).

Primitivas (puntos, lineas, poligonos, tira de triangulos, volimenes).
Visor y renderer interactivo.

Luces (spot, infinita).

Camaras.

Multiples ventanas.

Luces iluminan la escena.

Camaras definen el viewport.

Actores especifican la geometria

Posibilidad de armar jerarquias de actores.

Visualizacion stereo.

Backface v Frontface culling de poligonos.

6.2.3. Visualizacion

Algoritmos escalares (mapeo de color, marching cubes, dividing cubes, thres-
holding).

Algoritmos vectoriales (hedgedhogs, streamlines, streampoints, streamsurfaces,
streampolygon).

Algoritmos tensoriales (tensor elipsoides, tensor glyphs, hyper-streamlines).
Algoritmos de modelado (esferas, conos, cilindros, cubos, lineas, planos).
Readers, Writes, Impoters y Ezporters.

Tuberia de procesos por demanda, con flujo de datos actualizado automéatica-
mente.

Conteo de referencias.

Fuertemente tipado.
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6.2.4. Filtros

Difusores

Pasa-bajos y pasa-altos.
Convolucion

Diferencia, magnitud, aritméticos.
Distancias.

FFT.

Histogramas.

Cotas.

6.2.5. Modelo Grafico

El modelo grafico captura la esencia de un sistema grafico de 3D de una forma
que es facil de comprender y usar.
Estos son los objetos bésicos del modelo.

1.

Render window - Uno o varios Renderers dibujan dentro de un Render Window
para generar la escena.

Renderers - Coordinan el renderizado de las luces, cAmaras y actores.
Luces - [luminan los actores en escena.

Camara - Contiene la posicion de vista, el punto focal, y otras caracteristicas
de las caAmaras.

. Actor - Es un objeto dibujado por el renderer en la escena. Los actores son

definidos con los mappers, propiedades, y transformaciones.

Propiedades - Representan los atributos de los actores. Los colores, tipo de
iluminacion (especular, difusa, ambiente) , texturas, el modo en que el actor
es dibujado (sombreado o wireframe) y estilo de sombreado.

Mapper - Crea la geometria de los actores. Controla la creacion de primitivas
graficas.

Transformaciones - Un objeto que consiste en una matriz de 4x4 que especifica
la posicion y orientacion de los actores, cAmaras y luces.
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6.2.6. Modelo de Visualizacion

El modelo de VTK estd basado en el paradigma dataflow adoptado por mu-
chos sistemas comerciales. En este paradigma, modulos son conectados para formar
una red. Los modulos realizan operaciones algoritmicas en los datos mientras es-
tos transitan por la red. La ejecucion de esta red de visualizacion es controlada en
respuesta a demandas de datos (demand-driven) o en respuesta a eventos de los
usuarios (event-driven). La ventaja de este modelo es que es flexible y rapidamente
adaptable a diferentes tipos de datos o a nuevas implementaciones de algoritmos.

Construir redes de visualizacion es un proceso donde se conectan fuentes de datos
y filtros. Lo importante es asegurarse que los inputs de un filtro son del tipo correcto,
y que los ciclos de la red son administrados correctamente. Una vez que la red es
construida se requiere un mecanismo para mantener actualizada la red con los datos
de entrada o cuando los parametros de los algoritmos cambian.

El tipado fuerte de C++ juega un rol importante. El método SetInput() de un
filtro s6lo acepta el tipo de dato especificado o sus subclases. Para conectar la salida
del filtro A a la entrada del filtro B, una construcciéon semejante es utilizada: B-
>SetInput(A->GetOutput()); entonces la salida de A debe ser del mismo tipo que
la entrada de B, o subclases del tipo de la entrada de B.



Capitulo 7

Comparacion de resultados

7.1. Visualizacion

Usando el conjunto de datos BuckyBall (una molécula que esta formada de 60
atomos de carbono estructurados en forma de domo geodésico) y el conjunto de
datos Headsq (93 tomografias de un craneo humano) mostramos los resultados de la
implementacion del algoritmo marching cubes con las configuraciones implementadas
en este trabajo y las triangulaciones que usa la biblioteca VTK. VTK implementa
una solucion al problema de la generacion de huecos agregando a las triangulaciones
existentes los complementos de los casos que tienen caras ambiguas [Sch96]. De esta
manera se asegura que no se produzcan las condiciones necesarias para la formacion
de huecos, pero no tiene en cuenta si la cara ambigua es unida o separada, por lo
tanto la superficie generada no representa fielmente la realidad.

Se observa que usando las triangulaciones de VTK se obtienen superficies dis-
conexas cuando no corresponde, situacion que no ocurre utilizando la solucién aqui
propuesta

En las siguientes figuras, las imégenes de las derecha estan construidas usando
la version de VTK del marching cubes, mientras que las imégenes de la izquierda se
realizaron usando la version implementada en este trabajo (ver Figura 7.1, 7.2, 7.5
y 7.6).

Yentana 1

(a) Construido con vtkMarching- (b) Construido con vtkMar-
CubesTesis chingCubes

Figura 7.1: Vista del conjunto de datos BuckyBall.
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Yentana 1 Yentana 1

(a) Construido con vtkMarching- (b) Construido con vtkMar-
CubesTesis chingCubes

Figura 7.2: Ampliacién de la zona problemética.

Yentana 1 ¥entana 1

(a) Construido con vtkMarching- (b) Construido con vtkMarching-
CubesTesis Cubes

Figura 7.3: Vista de la nuca del craneo.

Yentana 1

Af et T

(a) Construido con vtkMarching- (b) Construido con vtkMar-
CubesTesis chingCubes

Figura 7.4: Ampliacion de la zona problemética.
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¥entana 1

(a) Construido con vtkMarching- (b) Construido con vtkMarching-
CubesTesis Cubes

Figura 7.5: Vista del craneo de frente.

¥Yentana 1 - [® § ventana1

(a) Construido con vtkMarching- (b) Construido con vtkMarching-
CubesTesis Cubes

Figura 7.6: Ampliacion de la zona problemética.

7.2. Performance

Analizando los resultados obtenidos (ver Cuadro 7.1) podemos apreciar que tanto
la cantidad de tridngulos como el tiempo de procesamiento requerido por nuestro
algoritmo es superior al implementado en la biblioteca VTK.

| Algoritmo | Tamaiio del volumen | Cantidad de tridngulos | Tiempo (segundos) |

Tesis 128x128x10 23382 0.88
Original VTK 128x128x10 23284 0.55
Tesis 128x128x50 146502 5.55
Original VTK 128x128x50 145030 3.85
Tesis 128x128x90 203096 8.08
Original VTK 128x128x90 201196 5.72

Cuadro 7.1: Comparacion de performance.

Con respecto a la cantidad de tridngulos, el hecho de contar con un punto inter-
medio en el vozel produce triangulaciones mas precisas que requieren mas triangulos.



CAPITULO 7. COMPARACION DE RESULTADOS 34

Esto acarrea mas tiempo de procesamiento, y ademas VKT, a diferencia nuestra,
resuelve la triangulacion a usar solo accediendo a un arreglo sin realizar ningtn otro
tipo de anélisis, lo cual explica la diferencia de tiempos.
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Aplicacién

8.1. Descripcion

La forma en que se usa cominmente VTK es realizando un programa que utiliza
las funciones necesarias provistas por esta biblioteca con el objetivo de generar un
resultado determinado. Como existen inconvenientes para los usuarios que no tienen
conocimientos técnicos en programacion, como ser médicos, matematicos, fisicos,
etc., para realizar programas de visualizacion cientifica, desarrollamos una aplicacion
que permite usar de modo simple las funcionalidades que ofrece VTK.

Ademés, incorporamos a esta biblioteca la solucién propuesta por Silvetti, lo-
grando que esta nueva clase pueda ser utilizada de la misma forma en que se utiliza
la implementacion de marching cubes con que ya cuenta VTK.

Esta aplicacién permite crear en forma interactiva fuentes de datos, ventanas,
figuras, filtros, caAmaras y relacionar todos éstos para renderizar una o varias figuras
por separado o simultidneamente.

Cada objeto tiene sus propiedades que pueden ser modificadas en tiempo de
ejecucion, lo que permite una alta interactividad del usuario con la aplicacién.

En cada ventana se pueden renderizar muchas figuras simultdneamente, en par-
ticular varias isosuperficies de un mismo conjunto de datos (ver Figura 8.1). Los
datos de las figuras fueron tomados de tomografias computadas disponibles en la
biblioteca VTK. Al poder asignarle a cada una de estas isosuperficies un valor de
opacidad distinto, obtenemos resultados comparables con los obtenidos cuando se
aplican métodos para renderizar volimenes (ray casting, cell splatting). Sin embar-
go, el costo computacional del renderizado de superficies es notablemente inferior
al del renderizado de voliimenes, ya que no es necesario volver a calcular la isosu-
perficie cada vez que se cambian sus propiedades (opacidad, color, posicion, tipo de
sombreado). En cambio, cuando se trabaja con renderizado directo de volimenes
cada vez que se modifica alguna propiedad del objeto es necesario volver a calcular
su imagen, lo que trae aparejado un alto costo computacional, y permite una baja
interactividad.
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JNuevn' i e e i

Ventanas

£y | Primarias a x|

Filtrar Cranen
Vanas |sosuperficies Vertanas  Filro
Filtro Paleta Escala de Grises
(Eraren Opacidad l;

Resolucidn &0

Datos £ 3 A—
Interactivo
Head

»

Figuras

Marching Cubes
Piel

Cranen

Camaras ES

Filtros 3
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|@ = Detalles £y

Filtro
Filtrar

-|Primarias ‘ Ayarizadas |

Figura 8.1: Aplicacion.

Para visualizar un conjunto de datos determinado es practico contar con varias
vistas simultaneas del mismo. Si en nuestra aplicacion se crea un conjunto de datos,
una figura que use este conjunto y una ventana que lo muestre, luego podemos gene-
rar la cantidad de vistas deseadas con so6lo crear ventanas que tengan la propiedad
de renderizar las mismas figuras de alguna ventana ya existente (ver Figura 8.2).

i

;.;g?’ b

Figura 8.2: Varias vistas de un mismo conjunto de datos.

Otra opcion es ver dos o mas figuras distintas desde el mismo angulo, en parti-
cular podemos querer ver dos isosuperficies del mismo conjunto de datos desde la
misma posicion. Esta funcionalidad se resuelve con el uso de caAmaras. Como cada
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ventana tiene una cdmara asociada, podemos hacer que las ventanas que buscamos
que tengan el mismo angulo de visualizacion usen una misma camara (ver Figura
8.3). Luego, la interaccion del usuario con una ventana modifica la posicion de la
camara asociada a la ventana, por lo tanto, todas las ventanas que tienen asociadas
ésta camara también se actualizan.

Figura 8.3: Misma cdmara para distintas ventanas.

También incorporamos a la aplicacion la posibilidad de cortar un volumen con un
plano y visualizar la cara cortada del volumen con alguna paleta de colores generada
por el usuario. Esto le permite al usuario, a partir de una serie de tomografias
computadas o resonancias magnéticas, poder generar planos de corte en cualquier
posicion y/o en cualquier angulo. Este plano es manejado interactivamente por el
usuario con el mouse ya que cuenta con puntos en sus cuatro vértices que pueden ser
arrastrados para modificar su tamano y posicién, también tiene un vector normal
al plano y so6lo basta moverlo para cambiar el a&ngulo de inclinacion del plano (ver
Figura 8.4).

La posibilidad de elegir la paleta con que se renderiza la imagen permite destacar
organos, huesos o zonas de interés.
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Figura 8.4: Plano de corte sobre un volumen.

Otra caracteristica con la que cuenta la aplicacion es el uso de wizards. Estos
sirven para generar figuras de forma sistemética, es decir, siguiendo una serie de
pasos determinada, lo cual facilita la creacion y vinculacion de objetos.

Todas estas caracteristicas permiten que usuarios sin conocimientos técnicos ma-
nejen la aplicacion facilmente.

8.2. Implementacion

Contamos con un objeto de la clase TPrincipal que contiene un formulario, des-
de el cual se agregan o quitan los elementos deseados. Estos pueden ser: ventanas,
conjuntos de datos, figuras, caAmaras o filtros. Cada uno de éstos esta controlado por
una clase: TManejadorVentanas, TManejadorSources, TManejadorFiguras, TMane-
jadorCamaras y TManejadorFiltros.

Por lo tanto, cada objeto de la clase T'Principal cuenta con un objeto de cada una
de las clases recientemente mencionadas. Esta clase interpreta los requerimientos que
el usuario le solicita y en base a éstos deriva el pedido al objeto correspondiente.

Cada una de estas clases cuenta con estructuras de datos que le permiten alma-
cenar un conjunto de elementos determinado (ver Cuadro 8.2 ) y formularios para
mostrar y editar sus propiedades.
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| Clase | Repositorio de objetos de la/s clase/s
TManejadorVentanas | TvtkBorlandRender Window.

TManejadorSources | vtkVolumel6Reader o vtkImageReader dependiendo del
tipo de datos seleccionado.

TManejadorFiguras | vtkMarchingCubesTesis, vtkMarchingCubes, uvtkCube-
Source, vtkPlaneSource, vtkSphereSource, vtkLineSour-
ce, vtkConeSource, vtkCylinderSource dependiendo del
tipo de figura seleccionada. También almacena un obje-
to de la clase vtkLODActor por cada uno de los objetos
anteriormente mencionados que tiene almacenado.

TManejadorCamaras | vtkCamera

TManejadorFiltros TFiltro

TFiltro vtkLODActor, vtkPlane, vtkPolyData, vtkProbeFilter,

vtkPolyDataMapper, vtkPlane Widget, vtkClipPolyData.

Cuadro 8.2: Clases usadas en la aplicacion.
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Conclusiones y trabajo futuro

El algoritmo marching cubes es un excelente método para realizar la reconstruc-
cion de superficies cuando se cuenta con datos volumétricos. Este algoritmo tiene
multiples aplicaciones, como por ejemplo en medicina, biologia, matematica, fisica,
etc. Marching cubes tiene la desventaja de necesitar una elevada cantidad de memo-
ria para generar superficies con muchos detalles. La cantidad de memoria requerida
puede disminuir si se representan los tridngulos de tal forma que compartan aristas
o vértices usando tecnicas de triangle decimation [Sch92].

La combinacién de las funcionalidades provistas por la aplicacion brinda al usua-
rio la posibilidad de generar imégenes de gran calidad, asi como también de analizar-
las de la forma mas conveniente. Por ejemplo, en la medicina puede ser usado para
renderizar superficies a partir de tomografias computadas o resonancias magnéticas
y ayudar a realizar diagndsticos con un alto grado de precision.

La biblioteca VTK, al ser open source, se encuentra en continuo desarrollo. Esta
caracteristica es tenida en cuenta, ya que el disenio de la aplicacion es modularizado,
permitiendo de esta forma incorporar sencillamente nuevas funcionalidades.

Seria interesante analizar como se comporta este algoritmo con otros conjuntos
de datos provenientes de diversas fuentes como simulaciones matematicas, fisicas o
biologicas. También consideramos pendiente realizar una interpolacién de segundo
orden (spline) con los puntos que intersectan la isosuperficie, o aprovechar el pipe
implementado en las placas graficas de ultima generacion.

En cuanto a la performance, en este trabajo se utilizan estructuras de datos
de proposito general. Seria interesante implementar estos tipos de datos teniendo
en cuenta el uso y las necesidades de nuestro algoritmo. Otro punto a tener en
cuenta para mejorar la aplicacion es la interfaz con el usuario. Se busco lograr una
herramienta que le sea 1til a la mayor cantidad de usuarios posible y que le brinde
la posibilidad de ir construyendo paso a paso la superficie a renderizar, presentando
una amplia gama de propiedades para cada objeto que deben ser configuradas. Por
ejemplo, no es lo mismo lo que le interesa analizar de un determinado conjunto
de datos a un cirujano plastico que a un traumatélogo o a un matematico. Esto
puede consumirle mayor tiempo que el deseado o bien generar confusion a usuarios
no acostumbrados a manejar sistemas complejos de visualizacion cientifica. Por lo
tanto, crear perfiles de usuario y en base a los mismos generar configuraciones por
defecto para aliviar el proceso de carga y configuraciéon de los datos es una mejora
a implementar en la aplicacion.
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Apéndice

10.1. Glosario

Puntos marcados: Decimos que un vértice de una celda estd marcado si su valor
es mayor o igual al umbral con el cual estoy generando la superficie.

vikObject

vikDataObject l wvikCellArray | vikProcessObject
| vtkDataSet vtkSource
. / I \ “
[ v1k|ma-;eData| | ﬂkPoimSet] [ nkReciilinearGrid| | vikPolyDataSource |
/ \ I\
[ wikStructuredPoints| [ vikPolyData | [ wikStructuredGrid | [ wkUnstructuredGrid | |vtkstructuredsridToPolyDataFiner |

| \rtkMarchingCubesTesisl | vikMarchingCubes I

Figura 10.1: Estructura de clases usadas de VTK.

vtkStructured Points ToPolyDataFilter: Es una clase abstracta que funciona como
filtro, tomando como entrada un objeto un conjunto de puntos estructurados y
genera data poligonal como salida.

vtkDataSet: Es una clase abstracta que especifica una interface para objetos de
tipo conjunto de datos. También provee métodos que exponen caracteristicas propias
de la informacién que contiene.

vtkPolyData: Esta clase es una implementacion concreta de vtkDataSet que re-
presenta una estructura geométrica formada por lineas, poligonos, vértices y tiras
de triangulos.
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vtkImageData: Esta clase es una implementacion concreta de vtkDataSet que
representa una estructura geométrica que es un arreglo de puntos topologica y geo-
métricamente regular.

vtkCellArray: Es una lista de punteros a arreglos con la forma (cantPuntosl,
ptll, pt12, .. ptlcantPuntosl, cantPuntos2, pt21, .. pt2cantPuntos2).

10.2. Tablas

10.2.1. Caso 7

Posicién | Cara Separada | Nueva posicion
1 Superior 1

1 Derecha 8
1 Frente 18
3 Superior 3
3 [zquierda 10
3 Frente 23
5) Superior 5)
5) [zquierda 16
5) Fondo 20
7 Superior 7
7 Fondo 17
7 Derecha 2
9 Inferior 9
9 Derecha 4
9 Fondo 24
11 Inferior 11
11 [zquierda 14
11 Fondo 21
13 Inferior 13
13 [zquierda 12
13 Frente 22
15 Inferior 15
15 Derecha 6
15 Frente 19

Cuadro 10.1: Caso 7
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10.2.2. Caso 10
Posicién | Nueva posicion | Nueva posicion Complemento
1 13 7
6 12 10
7 15 1
10 6 16
18 21 24
24 18 21
Cuadro 10.2: Caso 10

10.2.3. Caso 12

Posiciéon | Nueva posicion

1 11

2 12

3 9

4 10

5 15

6 16

7 13

8 14

9 3

10 4

11 1

12 2

13 7

14 8

15 5

16 6

17 22

18 21

19 20

20 19

21 18

22 17

23 24

24 23

Cuadro 10.3: Caso 12
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10.2.4. Caso 13B1
Superior | Inferior | Fondo Frente Izquierda | Derecha | Nueva

Posicién
Unida Separada | Separada | Separada | Separada | Separada | 2
Separada | Unida Separada | Separada | Separada | Separada | 6
Separada | Separada | Unida Separada | Separada | Separada | 11
Separada | Separada | Separada | Unida Separada | Separada | 15
Separada | Separada | Separada | Separada | Unida Separada, | 21
Separada | Separada | Separada | Separada | Separada | Unida 17
Separada | Unida Unida Unida Unida Unida 2
Unida Separada | Unida Unida Unida Unida 6
Unida Unida Separada | Unida Unida Unida 11
Unida Unida Unida Separada | Unida Unida 15
Unida Unida Unida Unida Separada | Unida 21
Unida Unida Unida Unida Unida Separada | 17
Cuadro 10.4: Caso 13B1

10.2.5. Caso 13B2

Superior | Inferior | Fondo Frente Izquierda | Derecha | Nueva
Posiciéon

Unida Separada | Separada | Separada | Separada | Separada | 18
Separada | Unida Separada | Separada | Separada | Separada | 22
Separada | Separada | Unida Separada | Separada | Separada | 16
Separada | Separada | Separada | Unida Separada | Separada | 12
Separada | Separada | Separada | Separada | Unida Separada | 5
Separada | Separada | Separada | Separada | Separada | Unida 1
Separada | Unida Unida Unida Unida Unida 18
Unida Separada | Unida Unida Unida Unida 22
Unida Unida Separada | Unida Unida Unida 16
Unida Unida Unida Separada | Unida Unida 12
Unida Unida Unida Unida Separada | Unida 5
Unida Unida Unida Unida Unida Separada | 1

Cuadro 10.5: Caso 13B2
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10.2.6. Caso 13C1

Superior | Inferior | Fondo Frente Izquierda | Derecha | Nueva

Posicién

Separada | Separada | Separada | Separada | Unida Unida 19
Separada | Separada | Unida Unida Separada | Separada | 11

Unida Unida Separada | Separada | Separada | Separada | 14

Unida Unida Unida Unida Separada | Separada | 19

Unida Unida Separada | Separada | Unida Unida 11
Separada | Separada | Unida Unida Unida Unida 14

Cuadro 10.6: Caso 13C1

10.2.7. Caso 13C2

Superior | Inferior | Fondo Frente Izquierda | Derecha | Nueva

Posicion

Separada | Separada | Separada | Separada | Unida Unida 1
Separada | Separada | Unida Unida Separada | Separada | 16

Unida Unida Separada | Separada | Separada | Separada | 24

Unida Unida Unida Unida Separada | Separada | 1

Unida Unida Separada | Separada | Unida Unida 16
Separada | Separada | Unida Unida Unida Unida 24

Cuadro 10.7: Caso 13C2
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10.2.8. Caso 13D1
Superior | Inferior | Fondo Frente Izquierda | Derecha | Nueva
Posicién
Separada | Separada | Unida Separada | Separada | Unida 7
Separada | Separada | Separada | Unida Separada | Unida 15
Separada | Unida Separada | Unida Separada | Separada | 6
Unida Separada | Separada | Unida Separada | Separada | 10
Separada | Separada | Unida Separada | Unida Separada | 11
Separada | Separada | Separada | Unida Unida Separada | 3
Unida Separada | Unida Separada | Separada | Separada | 2
Separada | Unida Unida Separada | Separada | Separada | 14
Separada | Unida Separada | Separada | Separada | Unida 19
Separada | Unida Separada | Separada | Unida Separada, | 21
Unida Separada | Separada | Separada | Separada | Unida 17
Unida Separada | Separada | Separada | Unida Separada | 23
Unida Unida Separada | Unida Unida Separada | 7
Unida Unida Unida Separada | Unida Separada | 15
Unida Separada | Unida Separada | Unida Unida 6
Separada | Unida Unida Separada | Unida Unida 10
Unida Unida Separada | Unida Separada | Unida 11
Unida Unida Unida Separada | Separada | Unida 3
Separada | Unida Separada | Unida Unida Unida 2
Unida Separada | Separada | Unida Unida Unida 14
Unida Separada | Unida Unida Unida Separada | 19
Unida Separada | Unida Unida Separada | Unida 21
Separada | Unida Unida Unida Unida Separada | 17
Separada | Unida Unida Unida Separada | Unida 23

Cuadro 10.8: Caso 13D1
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10.2.9. Caso 13D2
Superior | Inferior | Fondo Frente Izquierda | Derecha | Nueva
Posicién

Separada | Separada | Unida Separada | Separada | Unida 9
Separada | Separada | Separada | Unida Separada | Unida 1
Separada | Unida Separada | Unida Separada | Separada | 12
Unida Separada | Separada | Unida Separada | Separada | 8
Separada | Separada | Unida Separada | Unida Separada | 5
Separada | Separada | Separada | Unida Unida Separada | 13
Unida Separada | Unida Separada | Separada | Separada | 16
Separada | Unida Unida Separada | Separada | Separada | 4
Separada | Unida Separada | Separada | Separada | Unida 24
Separada | Unida Separada | Separada | Unida Separada | 22
Unida Separada | Separada | Separada | Separada | Unida 18
Unida Separada | Separada | Separada | Unida Separada | 20
Unida Unida Separada | Unida Unida Separada | 9
Unida Unida Unida Separada | Unida Separada | 1
Unida Separada | Unida Separada | Unida Unida 12
Separada | Unida Unida Separada | Unida Unida 8
Unida Unida Separada | Unida Separada | Unida 5
Unida Unida Unida Separada | Separada | Unida 13
Separada | Unida Separada | Unida Unida Unida 16
Unida Separada | Separada | Unida Unida Unida 4
Unida Separada | Unida Unida Unida Separada | 24
Unida Separada | Unida Unida Separada | Unida 22
Separada | Unida Unida Unida Unida Separada | 18
Separada | Unida Unida Unida Separada | Unida 20

Cuadro 10.9: Caso 13D2




CAPITULO 10. APENDICE 48

10.2.10. Caso 13E
Superior | Inferior | Fondo Frente Izquierda | Derecha | Nueva

Posicién
Unida Unida Separada | Separada | Separada | Unida 3
Unida Unida Separada | Separada | Unida Separada | 7
Unida Unida Separada | Unida Separada | Separada | 5
Unida Separada | Unida Unida Separada | Separada | 19
Unida Unida Unida Separada | Separada | Separada | 1
Separada | Separada | Separada | Unida Unida Unida
Separada | Separada | Unida Separada | Unida Unida 10
Separada | Separada | Unida Unida Separada | Unida 20
Separada | Separada | Unida Unida Unida Separada | 18
Separada | Unida Separada | Separada | Unida Unida 8
Separada | Unida Unida Unida Separada | Separada | 17
Unida Separada | Separada | Separada | Unida Unida 4
Cuadro 10.10: Caso 13E

10.2.11. Caso 13F

Superior | Inferior | Fondo Frente Izquierda | Derecha | Nueva
Posiciéon

Unida Unida Separada | Separada | Separada | Unida 18
Unida Unida Separada | Separada | Unida Separada | 22
Unida Unida Separada | Unida Separada | Separada | 10
Unida Unida Unida Separada | Separada | Separada | 14
Separada | Separada | Separada | Unida Unida Unida 1
Separada | Separada | Unida Separada | Unida Unida 5
Separada | Unida Separada | Separada | Unida Unida 19
Unida Separada | Separada | Separada | Unida Unida 17
Separada | Separada | Unida Unida Separada | Unida 7
Separada | Separada | Unida Unida Unida Separada | 3
Separada | Unida Unida Unida Separada | Separada | 12
Unida Separada | Unida Unida Separada | Separada | 8

Cuadro 10.11: Caso 13F
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10.2.12. Caso 13G

Superior | Inferior | Fondo Frente Izquierda | Derecha | Nueva
Posicién

Unida Separada | Unida Separada | Unida Separada | 1

Unida Separada | Unida Separada | Separada | Unida 21

Unida Separada | Separada | Unida Unida Separada | 19

Unida Separada | Separada | Unida Separada | Unida 5

Separada | Unida Unida Separada | Unida Separada | 15

Separada | Unida Unida Separada | Separada | Unida 13

Separada | Unida Separada | Unida Unida Separada | 18

Separada | Unida Separada | Unida Separada | Unida 11

Cuadro 10.12: Caso 13G

10.2.13. Caso 13H

Superior | Inferior | Fondo Frente Izquierda | Derecha | Nueva
Posicion

Unida Separada | Separada | Unida Unida Separada | 1

Unida Separada | Unida Separada | Separada | Unida 5

Unida Separada | Unida Separada | Unida Separada | 3

Unida Separada | Separada | Unida Separada | Unida 7

Separada | Unida Unida Separada | Unida Separada | 12

Separada | Unida Unida Separada | Separada | Unida 1

Separada | Unida Separada | Unida Unida Separada | 5

Separada | Unida Separada | Unida Separada | Unida 4

Cuadro 10.13: Caso 13H
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Matriz de transformacién de aristas segtin posiciéon

10.2.14.
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Cuadro 10.14: Transformacion de aristas segiin posicion
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